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БІОМОНІТОРИНГ ГЕНОТОКСИЧНИХ ЕФЕКТІВ В УРБАНІЗОВАНИХ 

ЕКОСИСТЕМАХ 
 

Урбанізовані екосистеми характеризуються просторовою 
мозаїчністю забруднення та дією багатокомпонентних сумішей полютантів, 
здатних індукувати ушкодження ДНК, хромосомні аберації й мікроядерні 
порушення. Мета статті – систематизувати підходи до біомоніторингу 
генотоксичних ефектів у міському середовищі та порівняти 
інформативність біомоніторів і маркерів для підвищення доказовості 
екологічних висновків і підтримки управління станом середовища. 
Методологія поєднувала бібліометричний аналіз Scopus за 1995–2025 рр. 
з візуалізацією співзустрічальності ключових слів у VOSviewer та 
аналітичний огляд міжнародних і українських публікацій. 

Побудована карта засвідчила центральність поняття «biomonitoring» 
та наявність взаємопов’язаних доменів. Урбаністично-атмосферний 
кластер (якість повітря, урбоекосистема) розміщений близько до ядра, що 
підкреслює вагомість біомоніторингу для оцінювання міських територій. 
Окремо ідентифіковано генотоксикологічний сегмент (генотоксичність, 
кометний аналіз, мікроядерний тест), пов’язаний із хіміко-
токсикологічними вузлами (метали, забруднення, біоакумуляція), що 
відображає схему «експозиція – біологічний ефект». 

Узагальнено ієрархію методів: цитогенетичні індикатори як доступні 
маркери «кінцевих» проявів нестабільності; кометний аналіз як чутливий 
інструмент раннього виявлення ДНК-ушкоджень; молекулярні ДНК-
біомаркери як засіб підвищення точності за умови контролю сезонності. 
Українські дослідження зосереджені на паліномоніторингу Taraxacum 

officinale, Allium-тесті, мультимаркерних схемах для міських зелених зон і 
застосуванні мікроядерного тесту для районування міст за мутагенним 
фоном. Показано, що інтеграція підходів і стандартизація дизайну відбору 
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підсилюють придатність результатів для ризик-орієнтованого планування 
заходів у містах. 

Ключові слова: урбанізовані екосистеми; паліномоніторинг; кометний 
аналіз; мікроядерний тест; екологічне оцінювання. 

 
Постановка проблеми. Інтенсивна урбанізація супроводжується 

зростанням техногенного навантаження на довкілля та ускладненням 
складу забруднювальних сумішей. Для міських екосистем характерні 
багатокомпонентні викиди транспортного походження, промислові 
емісії, вторинне забруднення, а також перерозподіл полютантів у 
повітрі, ґрунтах і поверхневих відкладеннях. Значна частина цих 
чинників має потенціал індукувати такі генотоксичні ефекти, як 
ушкодження ДНК, хромосомні аберації, мікроядерні порушення та інші 
прояви генетичної нестабільності. Ці ефекти є критично важливими, 
оскільки становлять ранні біологічні сигнали екологічного ризику, 
пов’язані з мутагенезом, канцерогенезом, репродуктивними 
порушеннями та довготривалим зниженням життєздатності 
популяцій. 

Мета, завдання і методологія дослідження. Мета статті – 
систематизація сучасних біомоніторингових підходів до оцінки 
генотоксичних ефектів в урбанізованих екосистемах та порівняння 
інформативності біомоніторів і маркерів у доказовості екологічних 
висновків і виявлення їх придатності для управління якістю міського 
середовища.  

Для досягнення мети було визначено завдання: 1) виконати 
бібліометричний аналіз публікацій Scopus за ключовим словом 
«biomonitoring» із візуалізацією тематичних кластерів; 
2) систематизувати сучасні методичні підходи до біомоніторингу 
генотоксичних ефектів в урбанізованих екосистемах; 3) узагальнити 
міжнародні та українські напрацювання щодо урбаністичного 
біомоніторингу та обґрунтувати практичну придатність підходів для 
управління якістю міського середовища. 

Методологія літературного аналізу поєднувала бібліометричний 
і аналітичний підходи. Бібліометричну частину виконано на основі 
даних Scopus за період 1995–2025 рр. Для формування вибірки 
використовували пошуковий запит, що включав ключовий терміни 
«biomonitoring». Побудову мереж співзустрічальності ключових слів 
(co-occurrence) здійснювали за допомогою прикладної програми 
VOSviewer. Нормалізацію зв’язків проводили за алгоритмом 
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Association Strength, кластеризацією тематичних груп та візуалізацією 
карти, що відображають структуру й взаємозв’язки дослідницьких 
напрямів. 

З метою розширення охоплення та зниження ризику 
упередження, пов’язаного з використанням однієї бази, результати 
бібліометричного аналізу Scopus доповнено цілеспрямованим 
пошуком іноземних публікацій в інших бібліографічних джерелах і 
репозиторіях (зокрема Web of Science, PubMed, Google Scholar). 
Окремим блоком проведено аналіз українських наукових досліджень, 
які відображають регіональні особливості біомоніторингу 
урбаністичного забруднення. 

Аналіз останніх досліджень. Традиційний інструментальний 
контроль якості середовища у містах, попри свою необхідність, часто 
не забезпечує повної картини біологічних наслідків забруднення [1]. 
По-перше, моніторингові мережі мають обмежену просторову 
щільність і не відображають специфіку урбанізованого середовища 
(неоднорідність вуличної забудови, транспортні вузли, локальні 
джерела пилу тощо) [2]. По-друге, фізико-хімічні вимірювання 
фіксують концентрації окремих домішок у певний момент часу, але 
недостатньо відображають сумарну токсичність і синергетичну дію 
сумішей [3], а також не дають прямої відповіді щодо рівня ушкодження 
спадкового матеріалу живих організмів [4]. У результаті виникає 
розрив між екологічними даними про забруднення та оцінкою 
реального біологічного ризику, що ускладнює обґрунтування 
управлінських рішень у сфері екологічної безпеки міста [5]. 

Саме тому, у практиці оцінювання впливу забруднювачів на 
урбоекосистеми часто застосовують широкий спектр біологічних 
підходів [6; 7]. Чимало досліджень доводять показовість застосування 
біомоніторів через їх здатність фіксувати вплив полютантів у часі й 
просторі та відображати біологічно значущі наслідки на рівні 
генетичного апарату [8].  

Виклад основного матеріалу. Бібліометрична візуалізація 
ключового слова “biomonitoring” (біомоніторинг) у публікаціях Scopus 
за 1995–2025 рр. засвідчує його роль як центрального концепту, 
навколо якого формуються кілька взаємопов’язаних тематичних 
доменів (рисунок). 

Зв’язки терміну з поняттями «environmental monitoring» 
(моніторинг навколишнього середовища), «ecosystem» (екосистема), 
«pollution» (забруднення), «bioaccumulation» (біоакумуляція), «water 
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quality» (якість води), «urbanization» (урбанізація), «air quality» (якість 
повітря) тощо відображають трактування біомоніторингу як 
інтегративного інструмента оцінювання стану довкілля, що поєднує 
екологічні, хімічні та токсикологічні підходи. 

 
 

Рисунок. Карта ключових слів за запитом “biomonitoring” у базі Scopus за 
1995–2025 рр. 

 
Аналіз тематичних кластерів свідчить про домінування напряму 

біомоніторингу водних об’єктів (червоний кластер) через угрупування 
гідробіонтів і показники біорізноманіття спільнот. Другий за обсягом 
(зелений) кластер відображує спрямованість біомоніторингу на 
урбоекосистеми, зокрема на оцінку якості повітря та фіто-, ліхено- та 
бріоіндикацію (лишайники, мохи, деревні насадження). Його 
близькість до ядра мережі свідчить, що міський контекст у публікаціях 
Scopus не є периферійним, а виступає одним із ключових напрямів 
застосування біомоніторингу. Доволі щільний блок утворює синій 
кластер, який зосереджений на хімічному забрудненні та важких 
металах з акцентом на накопичення в біоті (біоакумуляції). Помітною 
частиною біомоніторингу є жовтий кластер із термінами «genotoxicity» 
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(генотоксичність), «comet assay» (комет-аналіз), «micronucleus test» 
(мікроядерний тест), що показує генотоксикологічну складову 
біомоніторингу. Фіолетовий кластер відображає зближення 
біомоніторингу з оцінкою експозиції, механізмами відповіді організмів 
і новими забруднювачами (мікропластик, поліциклічні ароматичні 
вуглеводні тощо). 

У центральній зоні мережі є доволі помітними такі індексні 
маркери як «nonhuman» (нелюдський), «animals» (тварини), 
«controlled study» (контрольоване дослідження), що свідчить про 
значну частку досліджень, у яких біомоніторинг реалізується через 
тест-організми та оцінки генотоксичних ефектів як ранніх біологічних 
відповідей на вплив полютантів. 

Близкість до ядра карти «biomonitoring» урбаністично-
атмосферного напряму та його зв’язок із хіміко-токсикологічним 
доменом, зокрема поняттями «bioaccumulation» (біоакумуляція), 
«metals» (метали), «chemical analysis» (хімічний аналіз), «cadmium» 
(кадмій), «lead» (свинець), «zinc» (цинк), «mercury» (ртуть), «nickel» 
(нікель) свідчать, що у значній частині робіт біомоніторинг 
реалізується через кількісну оцінку накопичення пріоритетних 
токсикантів (передусім важких металів), що є типовою ситуацією для 
міського середовища, де транспортні викиди, промислові джерела та 
вторинне забруднення формують стабільні градієнти металів у повітрі 
та міських субстратах. Водночас наявність  у суміжних сегментах 
мережі понять генотоксичних ефектів підтверджує наукову 
доцільність фокусування огляду на біомоніторах генотоксичних 
ефектів в урбанізованих екосистемах і обґрунтовує пріоритетність 
досліджень, що поєднують урбаністичний контекст (міста, якість 
повітря) з підходами біомаркерної оцінки ДНК-пошкоджень і 
хромосомної нестабільності. 

Основу біомоніторингу генотоксичного впливу забруднювачів у 
різних регіонах світу становлять цитогенетичні методи. До найбільш 
уживаних належать аналіз хромосомних аберацій та мікроядерний 
тест, які дозволяють реєструвати структурні порушення хромосом і 
наслідки неправильної сегрегації генетичного матеріалу. У контексті 
моніторингу атмосферного забруднення ці підходи є практично 
цінними, оскільки відображають інтегральну відповідь організмів на 
дію багатокомпонентних полютантних сумішей. Наприклад, тест Trad-
MCN ґрунтується на оцінюванні частоти мікроядер – малих округлих 
структур, що виникають унаслідок ушкодження або втрати 
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хромосом/хроматид, які не включаються до дочірніх ядер через 
порушення їх приєднання до веретена поділу під час клітинного 
поділу.  

Так, кілька досліджень з'ясували цитогенетичний вплив 
забруднення повітря в міських середовищах з інтенсивним рухом 
транспорту, використовуючи чутливу до змін навколишнього 
середовища рослину Tradescantia pallida. Зокрема, застосування 
біотесту Trad-MCN на бруньках T. pallida у дев’яти бразильських містах 
спостерігалася позитивна кореляція між частотою мікроядер та 
потоком транспортних засобів (r = 0,67; p ≤ 0,001%); у цілому, вища 
частота мікроядер мала тенденцію бути присутньою в місцях з 
низькою відносною вологістю, великими висотами та потоками 
транспортних засобів [9]. В іншому дослідженні мікроядерний аналіз 
показав, що кількість мікроядер у ранніх клітинах пилкових тетрад T. 

pallida також пов'язана з інтенсивністю транспортного руху. При 
цьому, збільшена кількість епідермальних клітин і продихів, а також 
підвищена щільність продихів, що спостерігались у місцях з більшим 
рухом транспорту, автори пояснюють як фізіологічні реакції цих 
рослин на посилений газообмін у сильно забрудненому середовищі 
[10]. Також автори наведених досліджень зазначають, що 
цитогенетичні індикатори характеризують переважно «кінцеві» 
прояви хромосомної нестабільності, що є важливим для екологічного 
ранжування урбанізованих територій за рівнем генотоксичного 
ризику. 

Широко застосовується в екологічному біомоніторингу і 
кометний аналіз (comet assay), що належить до найбільш 
інформативних методів оцінювання первинних ушкоджень ДНК, у т.ч. 
і для оцінки впливу забруднювачів повітря [11]. Метод «comet assay», 
або «single-cell gel electrophoresis» (SCGE), базується на 
електрофорезі окремих клітин у гелі, під час якого фрагменти ДНК 
мігрують за межі ядра, а інтенсивність і довжина «хвоста» 
відображають ступінь розривів ДНК і, відповідно, рівень 
генотоксичного впливу [9]. Так, високий рівень пошкодження ДНК у 
дикорослих рослин (Citrullus  colocynthis, Anabasis setifera, Prosopis 

juliflora, Prosopis farcta, Suaeda vermiculata та ін.) було виявлено в ході 
біомоніторингу урбанізованих територій Йорданії вздовж магістралей 
інтенсивного руху транспорту та промислових зон. При цьому, хімічний 
аналіз ґрунту виявив високий рівень Cr, Cu, Zn, Cd та Pb, а рівень 
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пошкодження ДНК тісно корелював із швидкістю перекисного 
окислення ліпідів у надземних частинах рослин [10]. 

Важливою перевагою кометного аналізу є можливість його 
застосування до різних типів клітин, що дозволяє адаптувати тест-
систему до конкретних біомоніторів (рослинних, тваринних або 
клітинних моделей) і умов експозиції. На відміну від частини 
цитогенетичних підходів, кометний аналіз чутливо фіксує сублетальні, 
ранні ушкодження ДНК, які можуть бути оборотними, але мають 
високе значення як ранні маркери екологічного ризику [11]. 

Поряд із цитогенетичними тестами та кометним аналізом, 
останнім часом зростає роль молекулярних підходів як більш точного 
інструменту моніторингу ушкоджень ДНК [12]. Так, у південному Китаї 
було доведено негативний вплив поліциклічних ароматичних 
вуглеводнів (ПАВ) від міського дорожнього руху на метаболічні шляхи 
амінокислот, нікотинаміду, пурину та стероїдних гормонів населення 
через окислювальне пошкодження ДНК [13].  Молекулярні маркери й 
ДНК-біомаркери розглядають як перспективний напрям, оскільки 
вони забезпечують високу чутливість і точність оцінювання впливу 
генотоксичних сполук, дозволяючи фіксувати ранні прояви генетичної 
нестабільності та підвищувати доказовість інтерпретації результатів 
біомоніторингу [14]. У прикладному вимірі це створює можливості для 
більш детального розмежування внеску окремих класів полютантів, 
оцінювання механізмів ушкодження та інтеграції генотоксичних 
показників у ризик-орієнтовані моделі управління якістю міського 
середовища [15; 16]. 

Українські наукові публікації за напрямом біомоніторингу 
урбанізованих екосистем базуються переважно на підходах 
біоіндикації атмосферного забруднення, оцінювання ризиків 
контамінації міських ґрунтів (у т. ч. важкими металами) та 
використання рослинних тест-систем для скринінгу цито- і 
генотоксичних ефектів. Хоча частина публікацій не завжди прямо 
використовує термін «генотоксичність», їх індикаторні показники 
(життєздатність, стерильність пилку; мітотичний індекс; хромосомні 
аберації; мікроядерні маркери) є функціонально близькими до 
концепції ранніх генетичних порушень як відповіді біоти на 
урбаністичні полютанти. 

Найбільш представленими є українські дослідження за 
принципом паліномоніторингу із використанням кульбаби звичайної 
(Taraxacum officinale) як масового та екологічно пластичного виду 
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міських зелених зон. У роботі, виконаній на матеріалі паркових 
екосистем Києва, показано можливості оцінки стану урбоекосистем за 
показниками чоловічої генеративної системи: часткою стерильного 
пилку, часткою тератоморфних пилкових зерен та інтегральними 
індексами палінотоксичного ефекту, що корелюють із градієнтом 
антропогенного навантаження в межах міста [17]. Доповнює цей 
напрям дослідження на прикладі Кривого Рогу, де реакцію пилку T. 

officinale інтерпретовано як біоіндикаційний відгук на різні рівні 
атмосферного забруднення. Зокрема, автори зафіксували зростання 
частки нежиттєздатних (стерильних) пилкових зерен до 50% і появи 
аномалій у вигляді сочевицеподібної форми пилку [18].  

Існують також підходи, де в якості біомаркерів генотоксичності 
повітряного середовища міст використовується рівень ушкодженості 
клітин епітелію слизової оболонки дітей дошкільного віку на основі 
мікроядерного тесту. Використання цього підходу дозволило авторам 
розробити картосхеми районування міста Рівне за ступенем 
мутагенного фону, а також запропонувати рекомендації щодо 
зниження цитогенетичного ризику та поліпшення екологічного стану 
урбоекосистеми [19]. 

Одним із прикладів комплексного підходу в межах 
урбоекосистеми є робота з оцінювання стану атмосферного повітря 
Полтавського міського парку, де поєднано ліхеноіндикацію, 
фітоіндикацію (включно з використанням T. officinale) та 
дендроіндикацію (через показники флуктуючої асиметрії) [19]. На 
противагу попереднім дослідженням, подібні роботи становлять так 
зване мультимаркерне відображення присутності забруднювачів у 
міському середовищі, однак не наводять конкретні залежності між 
рівнями самих забруднювачів чи їх сукупностей із рівнями 
цитогенетичних пошкоджень. 

Як паралельний напрям українських досліджень можна виділити 
використання рослинних тест-систем для оцінки цито- і 
генотоксичних ефектів у результаті контамінації ґрунтів важкими 
металами [20], а також для виявлення комбінованих урбаністичних 
впливів на поверхневі води, стоки, водопровідну воду тощо [21–23]. Як 
високочутливу тест-систему при цьому використовують проростки 
Allium cepa. 

Окремим блоком можна виділити цитогенетичні маркери 
гідробіонтів як інструмент біомоніторингу урбанізованих водних 
об’єктів [24; 25]. Попри певні труднощі інтерпретації цитогенетичних 
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показників, цей напрям значно розширює традиційні підходи 
генотоксичного біомоніторингу урбанізованих екосистем і доводить, 
що хребетні гідробіонти можуть відображати інтегральний ефект 
впливу полютантів у міських річках, водосховищах, каналах тощо [26]. 

Спираючись на проведений огляд і аналіз змісту досліджень, 
стає очевидним, що в біомоніторингу генотоксичного навантаження  
урбоекосистем, відслідковуються переваги та недоліки для всіх 
існуючих підходів. Зокрема, найбільш доступними та задіяними в 
практиці екологічного оцінювання є цитогенетичні індикатори, як 
«кінцеві» прояви нестабільності організмів біоіндикаторів та тест-
систем. Однак, вони часто обмежені в порівнянні результатів через 
відмінності в дизайні досліджень та статистичній обробці. Доволі 
чутливим і виправданим є  кометний аналіз, що дає уявлення про 
ранні ушкодження ДНК біомоніторів, а отже, може сприяти 
попередженню масштабних наслідків урбаністичного забруднення. 
При цьому, важливою передумовою є вибір тест-об’єктів і маркерів. 
Молекулярні ДНК-біомаркери, що також дають високу точність, 
можуть певною мірою змінювати реакції залежно від сезонності, 
мікроклімату, трофічного статусу біомонітору тощо. Практична 
придатність генотоксичного біомоніторингу для управління якістю 
міського середовища полягає в тому, що він забезпечує біологічно 
значущу оцінку ризику, тобто фіксує не лише наявність полютантів, а 
й реальний ефект для живих організмів у конкретних міських 
локаціях. 

Висновки. Урбанізація формує умови для багатокомпонентного 
забруднення та перерозподілу полютантів у повітрі, ґрунтах і 
відкладеннях, що робить генотоксичні ефекти важливими ранніми 
сигналами екологічного ризику. Бібліометрична карта Scopus 
підтверджує, що міський контекст (якість повітря, урбоекосистеми) є 
одним із ключових напрямів застосування біомоніторингу, а 
генотоксичні тести (мікроядерний, кометний) утворюють помітну 
складову сучасного дослідницького поля. Для оцінки генотоксичного 
навантаження в урбоекосистемах найбільш методично виправданою 
є ієрархія підходів: цитогенетичні індикатори; кометний аналіз; 
молекулярні ДНК-біомаркери. Існує потреба поглиблення досліджень, 
де б для урбанізованих територій системно демонструвалися кількісні 
залежності між комплексом полютантів, експозицією та рівнями 
генотоксичних ефектів. 
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BIOMONITORING OF GENOTOXIC EFFECTS IN URBANIZED ECOSYSTEMS 

 
Urbanized ecosystems are characterized by the spatial mosaicity of 

pollution and the action of multicomponent mixtures of pollutants that can 
induce DNA damage, chromosomal aberrations, and micronuclear disorders. 
The aim of this article is to systematize approaches to biomonitoring of 
genotoxic effects in the urban environment and compare the informativeness 
of biomonitors and markers to enhance the evidence base for ecological 
conclusions and support environmental management. The methodology 
combined bibliometric analysis of Scopus for the period 1995–2025 with 
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keyword co-occurrence visualization in VOSviewer and an analytical review of 
international and Ukrainian publications. 

The constructed map demonstrated the centrality of the concept of 
"biomonitoring" and the presence of interconnected domains. The urban-
atmospheric cluster (air quality, urban ecosystem) is located close to the core, 
which emphasizes the importance of biomonitoring for the assessment of 
urban areas. Separately, a genotoxicological segment (genotoxicity, comet 
assay, micronucleus test) associated with chemical-toxicological nodes 
(metals, pollution, bioaccumulation) was identified, reflecting the “exposure-
biological effect” scheme. 

The hierarchy of methods was summarized: cytogenetic indicators as 
available markers of “final” manifestations of instability; comet assay as a 
sensitive tool for early detection of DNA damage; molecular DNA biomarkers 
as a means of increasing accuracy under seasonal control. Ukrainian research 
focuses on palynomonitoring of Taraxacum officinale, the Allium test, 
multimarker schemes for urban green zones, and the use of the micronucleus 
test for zoning cities based on mutagenic background. It is demonstrated that 
integrating approaches and standardizing sampling design enhances the 
suitability of results for risk-based planning of measures in cities. 

Keywords: urbanized ecosystems; palynomenon monitoring; comet 
analysis; micronucleus test; ecological assessment. 
 

Отримано: 10 листопада 2025 року 

Прорецензовано: 17 листопада 2025 року 
Прийнято до друку: 28 листопада 2025 року 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


